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摘 要: 针对隧道穿越断层破碎带溶洞时出现坍塌及初期支护变形事故，综合分析了坍塌及变形区的规模及现场

揭露的地质情况，结合洞内施工条件及施工情况，对隧道坍塌及变形区进行工字钢临时支撑及封闭注浆后，提出

“超前管棚 +小导管注浆”处理方案，并在处理段增设监测断面，通过监控量测判断围岩的稳定状况及坍塌变形处
理效果． 量测结果表明，坍塌变形段围岩处理后在一定时间内达到稳定，说明采用“超前管棚 +小导管注浆”方案
处理断层破碎带岩溶隧道坍塌变形效果良好，对类似工程事故处理有一定的借鉴作用．
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Abstract: To aim at analyzing collapse of a tunnel during construciton in faulted karst cave，unfavorable
geological condition，continuous rainstorm and inaccurate geological survey were discussed and according
to in-situ survey，the method of advanced pipe with ductile grouting was put up，and applied to collapse
treatment． Furthermore，monitoring and measurement of groupting zone was conducted during tunnel
construction． The in-situ monitoring data show that the method of advanced pipe with ductile grouting is
effective for temporary support requirements in tunnel collapse treatment．
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0 引言

大断面隧道坍塌及初期支护变形是隧道施工中

较为常见的一种事故，不仅会延误工期、提高工程造
价，甚至会造成人员伤亡． 如果处治不当，还可能影
响后续施工，遗留工程质量隐患等问题［1-4］． 因此，
分析隧道事故发生原因，采取有效措施进行处治是

隧道设计和施工中面临的重要课题．

对于穿越溶洞或断层隧道施工事故的分析和处

理，国内外工程实例分析较多［5-10］，但对于断层破碎

带岩溶隧道坍塌及变形事故处理的研究，则未见

报道．
为有效处理断层破碎带岩溶隧道坍塌及变形事

故，结合某在建隧道现场情况，从不良地质、雨水侵
蚀作用以及前期地质勘察欠准确等方面分析事故发

生原因． 综合分析坍塌及变形区的规模及现场揭露
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的地质情况，结合洞内施工条件及施工情况，对隧道

坍塌及变形区进行工字钢临时支撑及封闭注浆后，

提出“超前管棚 +小导管注浆”处理方案，并在处理
段增设监测断面，通过监控量测判断围岩的稳定状

况及坍塌变形处理效果．

1 隧道事故发生经过及临时处理措施

1. 1 工程概况
该隧道是韶( 关) —赣( 州) 高速公路的关键

性控制工程之一，位于广东省境内，设计为上下

行分离的双洞隧道 ． 隧址区属低山丘陵地貌区，
山体由石炭系芙蓉山组砂岩及石磴子组灰岩、炭

质灰岩及白云质灰岩构成 ． 地形起伏较大，局部
切割较深，形成陡峭山坡 ． 隧道进口端地形较陡，
自然坡度角在 15° ～ 30°，坡面植被不发育，沿坡
面冲刷侵蚀现象较严重; 隧道出口端坡度 10° ～
15° ． 洞身段地形较陡，隧道轴线与山脊大致平
行，山体北侧植被较发育，水土流失较严重 ． 隧址
区发育 F1、F2、F13 断层破碎带，且相互交结，岩
体破碎，围岩级别降低; 同时由于构造作用，岩体

节理、裂隙发育，溶蚀强烈，断层附近岩溶发育，
而 F1、F2 本身为导水断层，与地表落水洞有较好
的连通性，雨季对施工有较大的影响 ． 隧道地质
纵断面图见图 1 ．

图 1 隧道地质纵断面图
Fig． 1 Profile of tunnel geology

隧址区溶洞主要发育在洞身 K4 + 340—K4 +
630 左、右线地段，在 K3 +005 及 K4 +200 附近地段
有零星分布，主要发育标高 144. 7 ～ 168. 0 m 及
108. 7 ～ 131. 6 m，多数溶洞充填满硬塑状黏性土夹
碎砾石，极少数为空溶洞． 标高 108. 7 ～ 131. 6 m 的
溶洞正好在洞身范围或距洞顶 10 ～ 20 m，对施工有
较大影响．

ZK4 + 035—ZK4 + 232 段原设计为Ⅲ级围岩，
围岩为弱风化灰岩，局部夹有强风化砂岩，裂隙较发

育，局部岩溶发育，岩体呈碎裂状镶嵌结构，围岩稳

定性较好． 但施工开挖揭示围岩为富水性纯黏土夹
块石及纯黏土地质、溶蚀强烈． 变更调整支护参数
为: ZK4 + 035—ZK4 + 072 段调整为Ⅳ级，ZK4 +
072—ZK4 + 082 段调整为Ⅴ级，ZK4 + 082—ZK4 +
096 段调整为Ⅴ加强支护． K4 + 096—ZK4 + 108. 7
段已发现溶洞按设计方案处理，即先清除坍塌充填

物，初喷封闭临空面，再锚喷支护，衬砌后回填处理．
其中，ZK4 + 065—ZK4 + 068 段溶洞周边为富水性
黏土夹石，裂隙发育填充黏土; ZK4 + 068—ZK4 +
076. 5 段溶洞周边及后壁以黏土为主夹有大小不同
的块石．
1. 2 事故发生经过及临时处理措施

2009年 2 月 7 日经监测发现 ZK4 + 072—ZK4 +
076 段拱顶靠右侧初期支护有变形，并能听见物体
掉落撞击初期支护拱部的声音，拱顶、拱腰型钢变形
扭曲，施工单位当即停止掌子面施工，并对掌子面喷

射混凝土封闭． 继续观测，变形继续加快，并向掌子
面延伸．
施工单位于 2009 年 2 月 8 日开始采用○/ 50 mm

小导管对 ZK4 + 065—ZK4 + 096 段进行注浆加固，
并于 2 月 9 日对该段施作环向型钢支撑临时加固
( 如图 2 所示) ． 2 月 10 日留有核心土的掌子面发
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生坍塌，并于当日坍塌体堆满掌子面． 2 月 11 日施
作了两排竖向型钢支撑( 如图 3 所示) ，并停工观
测． 2 月 12 日观测发现变形继续加快，现场采取警
戒措施，并撤离机械设备和工作人员． 2 月 13 日凌
晨 5时 30 分坍塌继续延伸至 ZK4 + 071，造成 ZK4 +
071—ZK4 + 096 段初期支护破坏、全断面被坍塌体
封堵．
至 2 月 15 日坍塌继续延伸至 ZK4 + 068，坍塌

长度约为 28 m，ZK4 + 068—ZK4 + 065 段初期支护
变形． 隧道塌方及型钢临时支撑如图 4 所示．

图 2 型钢环向临时支撑
Fig． 2 Ｒing support of profiled bar

图 3 型钢竖向临时支撑
Fig． 3 Vertical support of profiled bar

图 4 隧道塌方及临时处理措施
Fig． 4 Temporary reinforcement measure of

collapsed tunnel

1. 3 隧道事故发生原因分析
1) 溶洞及断层交叉影响导致隧道围岩失稳
隧道范围内地质构造复杂、节理裂隙发育、溶蚀

强烈，坍塌体揭示岩体为富水性纯黏土夹石( 坍塌

石块直径大约 0. 5 ～ 3. 0 m) ，呈泥石混杂状、松散结
构，自稳能力差．
隧道坍塌及初期支护变形均处于断层破碎带和

溶蚀地段，断层破碎带和溶洞填充物的失稳引起隧

道围岩变形、坍塌． 图 5 为坍塌段揭示溶洞，溶洞高
约 9. 5 m，宽约 8 m．

图 5 坍塌段溶洞
Fig． 5 Collapse of the tunnel crossing karst cave

2) 雨水侵蚀作用
隧址左、右侧位于 3 条冲沟，并且地表无植被．

该段施工期间连日降雨( 1 月 26 日—1 月 31 日小到
中雨持续不断) ，地表水渗入隧道围岩，使黏土含水

量增加，降低了岩体的自稳能力．
3) 前期地质勘察欠准确
ZK4 + 035—ZK4 + 232 段原设计为Ⅲ级围岩，

围岩为弱风化灰岩，局部夹有强风化砂岩，裂隙较发

育，局部岩溶发育，岩体呈碎裂状镶嵌结构，围岩稳

定性较好． 但施工开挖揭示围岩为富水性纯黏土夹
块石及纯黏土地质，溶蚀强烈．

2 隧道坍塌处理

2. 1 坍塌处理方案
综合分析坍塌及变形区的规模及现场揭露的地

质情况，结合洞内施工条件及施工情况，对隧道坍塌

及变形区进行工字钢临时支撑及封闭注浆后，提出

“超前管棚 +小导管注浆”处理方案，如图 6 所示，
充分利用注浆的加固效应和钢管的梁效应．
2. 2 现场施工处理
综合分析坍塌及变形区的规模及现场揭露的地

质情况，结合洞内施工条件及施工情况，提出采用

“超前管棚 +小导管注浆”的处理方案，充分利用钢
管的梁效应和注浆的加固效应． 具体施工工艺如下:

1) 注浆加固: 超前管棚 +小导管注浆
在 ZK4 + 071—ZK4 + 101 段，拱部 120°范围内

施作○/ 108 mm管棚，长度 30 m，环向间距 50 cm，外
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图 6 “超前管棚 +小导管注浆”加固方案
Fig． 6 Ｒeinforcement scheme of advanced pipe with ductule grouting

插角 15° ～ 20°． 管棚采取分段安装，每段 4 ～ 6 m，丝
扣连接． 注浆材料为水灰比 1∶ 1纯水泥浆，注浆压力
0. 5 ～ 1. 0 MPa． 管棚每延米注浆量不超过 0. 3 m3，

管棚施工应采用专用的管棚设备．
在 ZK4 + 071—ZK4 + 101 段，拱部 120°范围内

施作○/ 50 mm小导管，单根长 5 m，环向间距 40 cm，
外插角 7° ～ 10°，单根小导管注浆量不超过 0. 4 m3 ．
小导管搭接长度 1. 5 m．
为了确保注浆质量，避免浆液直接进入坍塌空

腔内，应进行注浆压力及注浆量控制． 具体工艺如
下: 分 2 次注浆，管棚第 1 次注浆 0. 2 m3 /延米，第 2
次注浆 0. 1 m3 /延米; 小导管第 1 次注浆 0. 25 m3 /
根，第 2 次注浆 0. 15 m3 /根，注浆压力 0. 5 ～ 1. 0
MPa． 第 1 次注浆后，应用风枪冲导管或管棚，避免
第 1 次注浆堵塞导管或管棚壁上的注浆孔，不应对
相邻导管或管棚实施连续注浆． 注浆量或注浆压力
达到要求后可停止注浆，若发现注浆异常，应立即停

止注浆． 注浆过程中应做好 2 次注浆时间、注浆压
力、注浆量等记录．

2) 开挖
采用双侧壁导坑法开挖，每次进尺不超过 50

cm． Ⅰ20b钢架间距 40 cm，○/ 8 mm钢筋网 20 cm ×
20 cm，喷射混凝土 26 cm，预留变形量 20 cm． 施工
中应确保钢架位于竖向平面内，钢架脚基础稳定，钢

架节点完好，保证施工质量． 为控制钢架基础发生
沉降变形，钢架脚采用 25a槽钢垫底，长度 40 cm．

3) 初期支护
支护参数: I20b 钢架间距 40 cm，○/ 8 mm钢筋网

20 cm ×20 cm，喷砼 26 cm，预留变形量 20 cm． 施工
中应确保钢架位于竖向平面内，钢架脚基础稳定，钢

架节点完好，保证施工质量． 为控制钢架基础发生

沉降变形，钢架脚采用 25a 槽钢垫底，长度 40 cm．
4) 地表裂缝及地表冲沟处理
加强地表裂缝的监测，对裂缝带采用黏土置换，

厚度 50 cm． 对该段地表冲沟采用 M7. 5 浆砌片石
进行渠化处理，渠化尺寸参照洞口改沟设计图，可根

据实际冲沟宽度调整横向尺寸． 处理段落为冲沟源
头至隧道右线隧道中线右侧 20 m范围．
通过上述处理，隧道顺利通过了坍塌及变形

地段．

3 处理效果评估

为了掌握塌方区处理后围岩的稳定性及反馈塌

方处理效果，按照现场实际情况，在里程分别为 ZK4 +
071、ZK4 + 071 及 ZK4 + 071 处增设了围岩变形量
测断面，量测隧道拱顶下沉及周边位移． 各测点布
置如图 7 所示．

图 7 监控量测测点布置示意图
Fig． 7 Layout of monitoring points in tunnel

图 8 为隧道坍塌及变形段采用“超前管棚 +小
导管注浆”方案处理后围岩位移随时间的变化规
律． 从图 8 可以看出，处理初期围岩累积变形量
( Δ) 较大，随后很快趋于稳定． 由此表明，坍塌及变
形处理达到了预期的目的．
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图 8 现场监控量测结果
Fig． 8 In-situ monitoring results

4 结论

1) 结合工程具体情况，指出不良地质、雨水侵
蚀作用以及前期地质勘察欠准确是隧道坍塌及变形

事故发生的原因．
2) 提出采用“超前管棚 +小导管注浆”措施处
理断层破碎带内岩溶隧道坍塌及变形，该方法充分

利用注浆的加固效应和钢管的梁效应．
3) 采用“超前管棚 +小导管注浆”方案对断层
破碎带内岩溶隧道坍塌及变形处理后，顺利通过了

坍塌及变形地段． 并通过现场监控量测结果评价了
“超前管棚 +小导管注浆”方案的效果，对类似工程
事故处理有一定的借鉴作用．
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